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(57) Katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit Hohlspiegel (15), 
Strahlteiler (300) und mehreren Linsengruppen (100, 200, 
400) ohne zusatzliche Linsengruppe zwischen Hohlspiegel 
(15) und Strahlteiler (300). Beispiele mit bildseitiger Apertur 
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nicht eingeengte Excimer-Laser zur Verwendung fur die 
Sub-Mikron-Lithographie.. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Reduktionsobjektiv mil Hohlspiegel, Strahlteiler und mehreren 
Linsengruppen. Aus EP 03 50 955 A, US-Anmeldung Ser. No. 2 23 968/1988, ist ein solches bekannt. Dieses weist 
5 vier Linsengruppen auf, wobei die dritte zwischen Strahlteiler und Hohlspiegel angeordnet ist. Diese soli Koma 
niedrigerOrdnung und spharische Aberration des Spiegels sowie den GauBfehler korrigieren. Ihre Anordnung 
zwischen Strahlteiler und Spiegel und die daraus resultierende zweimalige Passage des Lichts bedingen jedoch 
eine hohe Toleranzempfindlichkeit auf Dezentrierung mit EinfluB auf die Koma-Korrektion. Die Brechkraft 
dieser dritten Linsengruppe ist nahezu Null, urn eine breitbandige spektrale Korrektion nicht zu gefahrden. 
io Bei einer deutlichen VergroBerung der bildseitigen Apertur bedingt der Platzbedarf dieser dritten Linsen- 
gruppe die Forderung nach einem sehr groBen Abstand der vierten Linsengruppe vom Spiegel, der im Extrem- 
fall groBer als deren Brennweite werden kann. Dies ergibt zusatzlich zu wesentlich erhohtem Fertigungsauf- 
wand auch eine enorme VergroBerung der Schwierigkeiten fur die optische Korrektion. 
Aus US 36 98 808, dort insbesondere Anspruch 6 und Fig. 4 ist ein mikrolithographischer Projektionsapparat 
15 bekannt mit einer ersten Linsengruppe, einem teildurchlassigen Planspiegel unter 45 Grad, einem konkaven 
Spiegel und einer unter 90 Grad zur Achse von erster Linsengruppe und konkavem Spiegel angeordneten 
zweiten Linsengruppe. Die Aufteilung des Projektionsobjektivs und die Einfuhrung des Planspiegels dient der 
Uberlagerung einer zweiten Lichtquelle mit sichtbarem Licht zur Positionskonlrolle iiber das UV-Licht einer 
ersten Lichtquelle, das die eigentliche Lithographie bewirkt. Der VergrdBerungsmaBstab ist minus Eins bei 
20 gleich hoher Apertur beider Linsengruppen. Der Ubergang zu einem Objektiv mit wesentlicher Verkleinerung 
ist jedoch schwierig, wie auch in der Einleitung von US 49 53 960 angegeben. 

Aus der nicht vorveroffentlichten DE 41 10 296 Al ist ein katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit polarisie- 
rendem Strahlteilerspiegel bekannt. 
Aus dem deutschen Gebrauchsmuster DE 69 44 528 U ist ein katadioptrisches Objektiv mit einer VergroBe- 
25 rung von 1,5:1 bekannt, bei dem zwischen Strahlteiler und Konkavspiegel eine plankonvexe Linse vorgesehen 
ist. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ausgehend von einem gattungsgemaBen Reduktionsobjektiv, deutlich 
hohere bildseitige Apertur bei reduzierter Justierempfindlichkeit und gunstiger Konstruktion darzustellen. Das 
Objektiv sol! fur die Projektions-Mikrolithografie geeignet sein. 
30 Diese Aufgabe wird fur ein gattungsgemaBes Reduktionsobjektiv dadurch gelost, daB zwischen Hohlspiegel 
und Strahlteiler keine Linsengruppe angeordnet ist und daB der Hohlspiegel eine erhebliche Reduktionswirkung 
hat. 

Vorteilhafte Ausfuhrungen und Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspruche 2 bis 12. 
Naher erlautert wird die Erfindung an den in der Zeichnung und den Tabellen dargestellten Ausfuhrungsbei- 
35 spielen. 

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel im schematischen Schnitt; 
Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel im schematischen Schnitt; 
Fig. 3 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel im schematischen Schnitt; 

Fig. 4 zeigt schematisch einen mikrolithographischen Projektionsapparat, bekannt als Wafer Stepper, mit dem 

40 katadioptrischen Reduktionsobjektiv der Fig. 3. 

In der Fig. 1 und der Tabelle 1 sind fur das erste Beispiel die Objektebene (0), die optischen Grenzflachen (1) 
bis (26) gemaB der Tabelle 1 und die Bildebene (27) dargestellt. In der Objektebene (0) liegt vorzugsweise eine 
Lithografievorlage (Retikel), in der Bildebene (27) ein zu belichtender Wafer. Die erste Linsengruppe (100) 
besteht lediglich aus einer Einzellinse mit den Grenzflachen (1) und (2). Die Grenzflachen (3) bis (12) bilden eine 

45 zweite Linsengruppe (200). Ihr Abstand zur ersten (100) ist groBer als der Lichtbundeldurchmesser, so daB im 
Zwischenraum bei Bedarf ein Umlenkspiegel diagonal angeordnet werden kann, entsprechend der EP 03 50 955 
A und nach der Fig. 3. Der Strahlteiler (300) hat die Eintrittsflache (13), die Austrittsflache (14) identisch mit der 
Wiedereintrittsflache (16), die diagonal angeordnete teilende Spiegelflache (1 7) und die Austrittsflache (18). 
Der Strahlteiler (300) hat genaue Wurfelform, was fertigungstechnisch einfacher ist als der Pyramidenstumpf 

50 nach der EP 03 50 955 A. Ohne Zwischenglieder ist der Hohlspiegel (15) nahe am Strahlteiler (300) angeordnet. 
Der Hohlspiegel (15) definiert durch seinen Rand die Blende des Systems. Die Blende kann jedoch auch auf der 
Austritts- und Wiedereintrittsflache (14, 16) des Strahlteilers (300) liegen oder durch ein gesondertes Teil im 
Raum zwischen diesen beiden realisiert sein. Eine dritte Linsengruppe (400) mit den Grenzflachen (19) bis (26) 
vervollstandigt den Auf bau, Bild der Objektebene (0) ist die Bildebene (27). 

55 Alle Glasteile sind aus dem gleichen Quarzglas mit n = 1,50855 bei 248 nm gefertigt. 

Das Objektiv hat so eine groBte Objekthohe von 60 mm bei telezentrischem Strahlengang. Mit der Verkleine- 
rung von 4:1 ist bildseitig die Bildhohe 15 mm, die numerische Apertur 0,52 und der Strahlengang ebenfalls 
telezentrisch. Der Spiegel hat einen freien Durchmesser von 139 mm, der groBte Durchmesser des Strahlenbiin- 
dels im Objektiv betragt 159 mm an der Grenzflache (3). Die Gesamtbrennweite der Linsengruppen (100) und 

60 (200) betragt 475 mm, der Hohlspiegel (15) hat 158 mm und die nachfolgende dritte Linsengruppe (400) hat 
129 mm Brennweite. 

Der AbbildungsmaBstab des Hohlspiegels (15) ist 0,14. Er tragt zu einem erheblichen Teil zur gesamten 
Verkleinerung des erfindungsgemaBen Objektivs bei. Tabelle 4 verzeichnet bevorzugte Bereiche des Abbil- 
dungsmaBstabs des Hohlspiegels (15) fur verschiedene Verkleinerungen des Gesamt-Objektivs. 
65 Urn Vignettierungen zu vermeiden, liegt die Aperturblende am Ort des Hohlspiegels. Zur Erfiillung der 
bildseitigen Telezentrie-Bedingung muB der Brennpunkt der dritten, dem Hohlspiegel (15) nachgeschalteten, 
Linsengruppe (400) in der Blende liegen, also im Hohlspiegel (15). Zugleich mussen zwischen der dritten 
Linsengruppe (400) und dem Hohlspiegel (17) der Strahlteiler (300) und, bei einer Ausfuhrung nach EP 03 50 955, 
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die zusatzliche Linsengruppe Platz haben. 

Das Objektiv nach EP 03 50 955, Fig. t, hat bei einer bildseitigen numerischen Apertur von 0,45, einem freien 
Spiegeldurchmesser von 112 mm und einer Brennweite der nachgestellten Linsengruppen von 131 mm einen auf 
Luft umgerechneten Mindestabstand zum Spiegel, herriihrend vom Strahlteiler und der Linsengruppe zwischen 
diesem und dem Hohlspiegel, von 108 mm, und somit genug Spielraum zur Erfullung der Lageforderung, wonach 
die Brennweite groBer als die Schnittweite sein soli. 

Auf Luft umgerechneter Abstand heiBt die reduzierte Strecke, die als Summe der Quotienten aus den 
Einzelstrecken und den Brechungsindices der jeweiligen Medien definiert ist 



Mit der numerischen Apertur von 0,52 und den weiteren Daten des hier gezeigten Beispiels wird jedoch der 
entsprechende Abstand 115 mm, so daB die erfindungsgemaBe Losung ohne weiteres realisierbar ist, die Einfu- 
gung einer Linsengruppe mit etwa 25 mm entsprechendem Luftweg jedoch zur deutiichen Uberschreitung der 
Brennweite (129 mm) fuhrt. Ein dann auftretendes Retrofokusverhaltnis (Pupillenabstand/Brennweite) groBer 
Eins ware sehr nachteilig und wurde erhebliche KorrekturmaBnahmen und Mehraufwand in der dritten Linsen- 
gruppe (400), z. B. starke negative Brechkrafte nahe der Bildebene bedingen. 

Die Brennweite der Linsengruppe (400) wird im wesentlichen nur durch das Verhaltnis des Spiegeldurchmes- 
sers zur bildseitigen Apertur bestimmt. Eine Verlangerung dieser Brennweite wurde also einen groBeren 
Hohlspiegel (15) und somit auch einen groBeren Strahlteiler (300) bedingen. Dies ist aus konstruktiven, wirt- 
schaftlichen und fertigungstechnischen Griinden jedoch nicht erwunscht AuBerdem vergroBert sich wegen des 
zusatzlichen Platzbedarfs durch die groBeren Durchmesser auch die erforderliche Schnittweite dieser Linsen- 
gruppe, so daB das definierte Retrofokusverhaltnis nur unwesentlich gunstiger wird. 

Bei hoheren Aperturen ab etwa 0,50 tritt also fur eine Konstruktion nach EP 03 50 955 ein Platzproblem zur 
Unterbringung der optischen Baugruppen auf, was durch die hier vorgestellte Losung vermieden wird. 

Vorteilhaft fQr die Anwendung ist die Ausbildung der dritten Linsengruppe (400) mit geringer Krummung der 
letzten Linsenflache (26) und einer Schnittweite von 5 mm zur Bildebene und einem entsprechenden Arbeitsab- 
stand, der ein einfaches Handhaben der zu belichtenden Wafer erlaubt. 

In der Tabelle I sind die genauen Objektivdaten angegeben. Tabeile 3 zeigt Vergleichsdaten fur dieses 
Beispiel, das der Fig. 2 und die Ausfuhrung nach EP 03 50 955, Fig. 1 . 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur gleiche BestimmungsgroBen des Objektivs(Bildfeld, AbbildungsmaBstab, 
bildseitiger Arbeitsabstand, beidseitig telezentrisch, Grundwellenlange 248 nm, eine Glassorte), bei weiter er- 
hohter bildseitiger Apertur von 0,58 zeigt Fig. 2. Die Daten sind in Tabelle 2 zusammengefaBt. 

Dieses Beispiel hat in der dritten Linsengruppe (400) eine Linse mehr als das Beispiel der Fig. 1 . 

Weiter ist der Strahlteiler (300) - wie in EP 03 50 955, Fig. 1 - als Pyramidenstumpf ausgebildet. 

Die seitlichen Flachen des Pyramidenstumpfs einschlieBlich der Austrittsflache (18') sind dem von der zweiten 
Linsengruppe (200') zum Hohlspiegel (15') laufenden Strahlenbiindel angepaBt. 

So entfallt Glasvolumen und es wird das bei Beispiel Fig. 1 beschriebene Abstandsproblem Hohlspiegel (15') 
— dritte Linsengruppe (400) etwas entscharft. 

Die dadurch auftretende Schraglage der Austrittsflache (18') gegen die optische Achse wird durch die 
ebenfalls entstehende Abweichung der Spiegelflache (17') vom 45°-Winkel kompcnsiert. 

Auch bei dieser Losung fur die groBe bildseitige Apertur von 0,58 gelingt es, eine Retrofokus-Objektivausfiih- 
rung der dritten Linsengruppe (400') zu vermeiden. Nur eine Linse macht der Mehraufwand fur die hohere 
Apertur aus, abgesehen von den groBeren Querschnitten der optischen Elemente. 

Tabelle 3 zeigt im Vergleich wichtige Kenndaten der Beispiele nach Fig. 1 und 2 neben der Ausfuhrung nach 
EP 03 50 955, Fig. 1. 

Bei beiden Beispielen ist die chromatische Korrektur fur die Verwendung mit einem spektral nicht eingeeng- 
ten Excimer-Laser mit der Wellenlange 248 nm ausgelegt. Diese Beispiele konnen sehr ieicht fur andere Wellen- 
langen desselben Lasers bzw. fur andere Laser umgerechnet werden. AuBerdem konnen beispielsweise zur 
Steigerung der chromatischen Korrektion auch mehrere verschiedene Materialien wie etwa Quarz und FluBspat 
eingesetzt werden. 

Auch ist die Telezentrie speziell der Objektseite erfindungsunerheblich. Eine weitere Leistungssteigerung 
durch — allerdings schwer herzustellende — Aspharen ist ebenfalls mdglich. 

Der Strahlteiler ist auch in anderer Ausfuhrungsform, beispielsweise als Strahlteilerplattchen, mdglich. 

Fig. 3 zeigt eine Abwandlung des Reduktionsobjektivs nach Fig. 2, wobei ein Umlenkspiegel (M) zwischen der 
ersten Linsengruppe (100') und der zweiten Linsengruppe (200') angeordnet ist. Damit konnen Objektebene (0') 
und Bildebene (29) parallel liegen. 

Fig. 4 zeigt die Integration dieses katadioptrischen Reduktionsobjektivs (41) nach Fig. 3 in einem mikrolitho- 
graphischen Projektionsapparat, bekannt als Wafer Stepper. In der Objektebene des Objektivs (41) ist eine 
Maske (42) mit einer x-y-z-Positioniereinheit (421) positioniert. Die Maske (42) wird mit Licht einer geeigneten 
Wellenlange, von einer Lichtquelle (44), z. B. einem Excimerlaser, beleuchtet. In der Bildebene des Objektivs (41) 
ist ein Wafer (43) mittels einer zweiten x-y-z-Positioniereinheit (431) angeordnet. 

Naturlich konnen auch die anderen Beispiele des katadioptrischen Reduktionsobjektivs nach Fig. 1 und Fig. 2 
und andere erfindungsgemaBe Ausfuhrungen in ahnlicher Weise in einem solchen mikrolithographischen Pro- 
jektionsapparat integriert sein. 
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Tabelle 1 



Nr. Radius(mm) WellenlangeX = 248 nm(0,l nm FWHM) 

Quarzglas n = 1,50855 bei 248 nm 
Numerische Apertur NA =- 0.52 
AbbildungsmaBstab 0 =■ — 1 /4 
Dicke(mm) 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



o 


Ohiektehenp 


77 ?1? 
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575.010 


25.000 Glas 
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— 493.082 


212.823 
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— 171.143 


46 000 Ola* 
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— 386 583 


2.289 
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— 961 355 


16 000 Glas 
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154.896 


59.176 
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— 124348 


14 SOOOIa*; 


8 


— 319.079 


72.017 
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743.787 




10 


— 191 051 




1 1 


— 155.712 


ifi noo nia<: 


12 


- 238.213 


2.000 


13 


0.000 


154.000 Glas 


14 


0.000 


12.000 


15 


- 315.267 


- 12.000 Spiegel 


16 


0.000 


-154.000 Glas 


17 


Spiegelflache 




18 


0.000 


7.527 


19 


- 213.024 


7.800 Glas 


20 


- 293.203 


.500 


21 


117.503 


ll.lOOGIas 


22 


1129.495 


848 


23 


76.710 


23.272 Glas 


24 


56.455 


3.958 


25 


79.103 


9.745 Glas 


26 


-3233.755 


5.000 


27 


Bildebene 
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Tabelle 2 



Nr. Radius(mm) WellenlangeX = 248 nm (0,1 nmFWHM) 

f Quarzglasn -1,50850 be i 248 nm 

Numerische Apertur N A - 0.58 
AbbildungsmaBstab p = — 1/4 
Dicke (mm) 



0 


Objektebene 


76.573 


1 


655.390 


25.000 Glas 


2 


- 521.2243 


208.105 


3 


169.298 


46.000 Glas 


4 


- 390.848 


4.045 


5 


-1145.232 


16.000 Glas 


6 


154.665 


58.096 


7 


- 121.813 


14.500 Glas 


8 


- 336.481 


71.245 


9 


718.374 


43.000 Glas 


10 


- 174.236 


20.956 
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- 147.053 


16.000 Glas 


12 


- 244332 


2.000 


13 


0.000 


157.000 Glas 


14 


0.000 


12.000 


15 


- 314.137 


- 12.000 Spiegel 


16 


0.000 


-157.450 Glas 


17 


Spiegelflache 




18 


0.000 


5.265 


19 


- 264.219 


7.800 Glas 


20 


- 432.367 


.500 


21 


115.928 


11.100 Glas 


22 


520.023 


.500 


23 


89.500 


9.456 Glas 


24 


152.687 


.788 


25 


90.920 


13.426 Glas 


26 


57.021 


4.050 


27 


87.592 


9.819 Glas 


28 


-3229.501 


5.000 


29 


Bildebene 
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Tabelle 3 



Fig. 2 



Fig. 1 



EP03 50 955 
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30 



AbbildungsmaBstab: 
Bildhdhe: 

bildseitige Apertur: 

bilds. Hauptstrahlwinkel: 

optische Baulange: 

bilds. Schnittweite: 

Abmessungd Strahlteilers: 

Breite Eintrittsflache 13' 

Breite Aus- u. Eintrittsflache 14, 16 

Abstand 13-14 

Linsenzahl 

N (100, 200) 

N(400) 

N (zwischen Teiler (300) + Hohlspiegel (15) 
gesamt 
Brennweite 
P (100, 200) 
f'(400) 

P (zw. Teiler (300) + Hohlspiegel (15) 
f'(15) 

freier Durchmesser des Spiegels 15 
groBter freier Durchmesser: 
Abstand (d) in Luft zwischen Spiegel 15 
+ Strahlteileraustrittsflache 18: 
Retrofokusverhaltnis d/P (400) 
AbbildungsmaBstab des Spiegels (15) 



1/4 

15 mm 

0.58 

telezentr. 
1008 mm 
5.0 mm 
Pyr. stumpf 
166 mm 
155 mm 
157 mm 

6 
5 

11 

486 mm 
127 mm 

157 mm 
155 mm 
172 mm 

117 mm 

0.92 
0,14 



1/4 

15 mm 
0.52 

telezentr. 
1010 mm 
5.0 mm 
Wurfel 
154 mm 
154 mm 
154 mm 

6 
4 

10 

475 mm 
129 mm 

158 mm 
139 mm 

159 mm 

1 15 mm 

0.89 

0,14 



1/4 

15 mm 
0.45 

telezentr. 
1027 mm 
5.6 mm 
Pyr. stumpf 
131 mm 
115 mm 
120 mm 

4 
4 

2 

10 

495 mm 
131 mm 
—3430 mm 
153 mm 
112 mm 
171 mm 

108 mm 

0.82 

0,14 



Tabelle 4 



35 



AbbildungsmaBstab P AbbildungsmaBstab des 
desObjektivs Hohlspiegels(lS) 



40 



1 :10 
1 : 5 
1 : 4 
1 : 2 



0.00±0.10:1 
0.10±0.15:1 
0.15±0.15:1 
0.35 ±0.20 : 1 



Patentanspruche 

45 

I. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit Hohlspiegel (15), Strahlteiler (300) und mehreren Linsengrup- 
pen (100, 200, 400), dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Hohlspiegel (15) und Strahlteiler (300) keine 
Linsengruppe angeordnet ist, und daB der Hohlspiegel (15) einen wesentlich verkleinernden Abbildungs- 
maBstab hat. 

50 2. Objektiv nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die bildseitige Apertur mindestens 0,50 ist. 

3. Objektiv nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB eine Blende am Ort des 
Hohlspiegels (15), auf der Aus- und Eintrittsflache (14, 16) des Strahlteilers oder im Raum zwischen diesen 
angeordnet ist, und daB der Abstand der Blende zu der dem Hohlspiegel (15) nachgeordneten Linsengruppe 
(400) in Luft umgerechnet kleiner als deren Brennweite ist. 

55 4. Objektiv nach den Anspriichen 1, 2 und/oder 3, gekennzeichnet durch die Korrektur fur Laserlicht bei 
einer Welleniange im UV- oder DUV-Bereich. 

5. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Strahlteiler 
(300) als Strahlteilerwiirfel ausgefuhrt ist. 

6. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen zwei 
60 Linsengruppen (100, 200) vor dem Strahlteiler (300) ein ebener Umlenkspiegel angeordnet ist. 

7. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB alle Linsenelemente 
und der Strahlteiler (300) aus dem gleichen Material gefertigt sind. 

8. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 7, gekennzeichnet durch bildseitige Telezentrie. 

9. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 8, gekennzeichnet durch einen AbbildungsmaBstab 
65 imBereichl:2bis 1:10. 

1 0. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 9, gekennzeichnet durch einen AbbildungsmaBstab 
des Hohlspiegels (15) im Bereich 0,55 bis - 0,10. 

II. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 10 gekennzeichnet durch die Verwendung zur 
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mikrolithographischen Projektion mit Strukturen im Submikronbereich. 

12. Mikrolithographischer Projektionsapparat, dadurch gekennzeichnet, daQ ein katadioptrisches Reduk- 
tionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10 enthalten ist. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 
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